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Franz A. Zahn, Muttenz, und Mario Fontana, Zürich

Innovativer Verbundbau

Die im April 1993 gegründete
Begleitkommission SIA 163 "Verbundbau»

hat sich zum Ziel gesetzt, der
Baupraxis neue Entwicklungen im
Verbundbau zugänglich zu machen.
In diesem Rahmen wurde ein
Literaturstudium unternommen, um dem
Praktiker einen Überblick über das
breitgefächerte Spektrum der während

der letzten Jahre entstandenen
Formen dieser Bauweise an die Hand

zu geben. Der vorliegende Aufsatz ist
eine Zusammenfassung der innovativen

Entwicklungen auf dem Gebiete
des Verbundbaus. Es wird bewusst
auf detaillierte Schilderungen
verzichtet und stattdessen versucht,
anhand einiger kurz beleuchteter
Beispiele die Richtung aufzuzeigen,
in welche sich die Verbundbauweise
entwickelt. Eine umfangreiche
Literaturliste zu diesem Thema kann von
Interessierten beim Sekretariat von
Prof. Dr. M. Fontana, Institut für
Baustatik und Konstruktion, ETH Zürich,
bezogen werden.

«Verbundbau» ist ein sehr umfassender

Begriff, welcher einerseits ein breitgefächertes

Spektrum von Bauweisen beinhaltet,
andererseits aber auch verschiedene Definitionen

beziehungsweise Interpretationen zu-
lasst. Zur besseren Übersicht wird daher im

folgenden eine Einteilung der vorgestellten
Anwendungen in drei Gruppen
vorgenommen. Es sind dies: allgemeine Grundlagen,

Hochbau und Brückenbau. Dabei
lassen sich naturgemäss Überschneidungen,

also Zugehörigkeit zu mehr als einer

Gruppe bei einigen Beispielen nicht vermeiden.

Natürlich wäre auch eine Einteilung
nach anderen Gesichtspunkten, beispielsweise

nach den durch Verbund gepaarten
Materialien möglich, also Stahl-Beton-Verbund,

Holz-Beton-Verbund, Beton-Beton-
Verbund.

Ob durch Ortbeton ergänzte
Konstruktionen aus Betonfertigteilen im Rahmen

dieses Aufsatzes überhaupt zu den

Verbundbauweisen gezählt werden sollen,

war zunächst nicht klar. Es wurde aber

schliesslich entschieden, diese seit langem
sehr verbreiteten Bauweisen mit einzu-

schliessen, da es sich bei ihnen eindeutig um

typische Verbundprobleme handelt, und sie

aus zum Teil ähnlichen Überlegungen wie

die klassische Stahl-Beton-Verbundbauweise

entstanden sind, nämlich dem Be¬

streben nach Rationalisierung der
Bauabläufe.

Auf Beispiele der Holz-Beton-Verbundbauweise

wird hier bewusst verzichtet,

da über diese kürzlich ausführlich
berichtet wurde, wie beispielsweise in [l].

Allgemeine Grundlagen

Abgesehen von ständigen Verfeinerungen
der Bemessungsverfaliren, insbesondere für
Brand- und Erdbebenbeanspruchung, hat

es vor allem in der Detailauslegung der

Verbindungen und bei den Verbundmitteln
zwischen Stahl und Beton einige bemerkenswerte

Entwicklungen gegeben. Die zugehörigen

Beispiele betreffen sowohl Anwendungen

im Hoch- als auch im Brückenbau.

Hier sei zuvorderst die auf den oberen
Flansch geschweisste Lochleiste (Bild l)
genannt, die unter dem Namen «Perfo-

bond» bekannt ist. Der Vorteil dieser

Lochleisten besteht im gegenüber
Kopfbolzendübeln steiferen Verbundverhalten

unter Gebrauchslasten und in der höheren

Ermüdungsfestigkeit [2], Trotz des steiferen

Verbundverhaltens ist die Verbindung
ausreichend duktil. Ein weiteres innovatives

Verbundmittel findet seit kurzem in der

Praxis Anwendung. Die Dübel bestehen

aus einem kaltverformten L-förmigen
Metallstück mit C-förmigem Querschnitt
(Bild 2) und werden mittels hochfesten

Setzbolzen schubfest mit dem Flansch des

Trägers verbunden. Somit wird bei diesen

Dübeln aufjegliche Schweissung völlig
verzichtet. Näheres ist [3] zu entnehmen.

Eine inJapan entwickelte Mediode ftir
die Herstellung des Verbunds zwischen

Stahlträger und Betonplatte bezieht sich auf
die Verwendung von Fertigbetonplatten

Flachstahl
mit Bohrung

Träger

Bild 1.

«Perfobond»-Leiste als Verbundleiste zwischen

Stahlträger und Betonplatte

und zielt in erster Linie darauf ab, die
Anzahl der in den Fertigplatten für die Dübel
vorzusehenden Löcher zu reduzieren [4].
Die Mediode basiert auf zwei verschiedenen

Prinzipien, welche miteinander
kombiniert werden. Zum einen wird der
Verbund nicht durch Dübelwirkung, sondern

durch Reibkräfte in der Verbundfuge
hergestellt, welche ihrerseits durch

vorgespannte hochfeste Schrauben bewirkt werden.

Der Verbund wird gegenüber dem
durch Kopfbolzendübel hergestellten
Verbund deutlich steifer. Auch die

Ermüdungsfestigkeit ist verglichen mit
Kopfbolzendübeln erheblich grösser. Die Anzahl
der in den Fertigplatten vorzusehenden
Löcher ist deudich geringer als bei

Verwendung von Kopfbolzendübeln. Das

zweite Prinzip der Methode besteht in der

Aufbringung einer Schubvorspannung in
der Verbundfuge, welche der durch äussere

Lasten bewirkten Schubspannung
entgegenwirkt. Bild 3 verdeudicht dieses Prinzip.
Die Aufbringung der Schubvorspannung
erfolgt dabei durch Wegnahme der Lasten

P, nachdem der Verbund zwischen Betonplatte

und Stahlträger hergestellt wurde. In
der Praxis wird statt der Lasten P eine

temporäre exzentrisch (im oberen Teil des

Stahlträgers) wirkende Vorspannkraft
durch Spannstangen aufgebracht, welche
nach Herstellung des Verbunds entfernt
werden. Nachteilig ist bei dieser Methode,
dass eine Vorverformung sowie die damit

Bild 2.

Verbunddübel werden

mit Setzbolzen auf dem

Stahlträger befestigt,
so dass Schweiss-
arbeiten entfallen

C*V
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Belastungsgeschichte Scherkräfte in der Grenzfläche
zwischen den Bauteilen A und B

(T) Biegeträger, gebildet aus zwei
Bauteilen A und B
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Bild 3.

«Vorspannung» der Verbundfuge zwischen
Stahlträger und Betonplatte durch Vorkrümmung

der Trägerteile vor dem Verbund [4]

verbundenen Spannungen im Stahlträger
eingefroren werden, welche gleich gerichtet

sind wie die durch äussere Lasten
bewirkten Spannungen.

Eine weitere allgemeine Entwicklung
ist die Verwendung von dünnen polymer-

n

Pressen

imprägnierten Fertigbetonplatten als

integrale Schalungselemente. Diese rund 10 bis
25 mm dicken Schalplatten sind aufder dem
Ortbeton zugewandten Oberfläche so
aufgerauht, dass ein Verbundquerschnitt aus

Schalplatten und Ortbeton entsteht. Die

A-A

aJ
CFK-Lamellen im Verbund

Bild 4.

Verstärkung von Spannbetonträgern durch
aufgeklebte CFK-Lamellen, aus [6]

/////

hervorragende Impermeabilität der
polymerimprägnierten Betonplatten gegenüber
Salzlösungen, die grosse Frost-Tausalzbeständigkeit

und die hohe Abriebfestigkeit
ermöglichen bei relativ geringen
Betonüberdeckungen sehr dauerhafte
Betonkonstruktionen. Forschungsprojekte auf
diesem Gebiet laufen zurzeit auch am Institut
für Baustatik und Konstruktion der ETH
Zürich.

Schliesslich ist noch eine interessante

Anwendung von Verbundtechniken zur
Verstärkung von Stahlbeton- und
Spannbetonbalken sowie -decken zu erwähnen.
Während das Aufkleben von Stahlplatten
seit längerem hinreichend bekannt ist, stellt
das Kleben von mit Epoxhidharz verstärkten

Kohlefaserlaminaten eine interessante

Entwicklung dar, durch welche die vor Ort
auszuführenden Arbeiten aufgrund des

vielfach geringeren Gewichts stark vereinfacht

werden [5]. Diese Methode erlaubt es,
die Kohlefaserlamellen im vorgespannten
Zustand aufzubringen (Bild 4), falls der zu
verstärkende Balken während des

Klebevorganges durch entsprechende Massnahmen

überhöht wird [6].

Anwendungen im Hochbau

Die inzwischen bekannten Formen des

Verbundbaus im Hochbau, Trapezblechverbunddecken,

kammerbetonierte Profilver-
bundrahmen und durch Ortbeton ergänzte
Betonfertigteildecken und -rahmen haben
sich in letzter Zeit immer mehr durchgesetzt
und ständig weiterentwickelt. Im Vordergrund

dieser Weiterentwicklungen stand
dabei im wesentlichen der Drang zur
rationelleren Erstellung von Hochbauten. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass ein
wesentlicher Teil der Arbeiten von der
Baustelle weg zu Vorfabrikationsplätzen oder
-werken verlegt wird. In Japan wurde die

rasante Entwicklung neuer Verbundbausysteme

weiter durch den chronischen

Mangel an Baufachkräften vorangetrieben.
So können Decken, Unterzüge und Stützen

weitgehend ohne Schalung und mit
einem Minimum an Rüstung errichtet werden.

Ein typisches Beispiel ist das «Slim-

floor»-System [7] (Bild 5). Im Gegensatz zu
herkömmlichen Verbunddecken erlaubt
dieses System durch die Verwendung grosser

Profilhöhen der Trapezbleche wesentlich

grössere Spannweiten. Häufig werden
auch Betonhohlplatten mit einer ungefähr
50 mm dicken Ortbetonergänzung
verwendet. Durch Auflagerung der Trapezbleche

beziehungsweise Betonhohlplatten auf
den unteren Flanschen der Profilträger
besitzt das Deckensystem eine flache Untersicht

und erlaubt somit weitgehende Freiheit

bei der Anordnung der Haustechnik,
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Ortsbeton

Leitungen

/<

V
y>^ 59

Stahlprofilblech

Slim-Floor-Träger

Bild 5.

«Slim Floor»-Deckensystem mit Profilblechverbunddecken

(aus [7]) oder Betonhohlplatten

(aus [19])

In der Schweiz wurden bereits sieben
Gebäude in «Slimfloor»-Bauweise erfolgreich
und in sehr kurzer Bauzeit ausgeführt (Bild
6). Am Institut für Baustatik und
Konstruktion der ETH Zürich läuft zudem ein

Forschungsprojekt zum Brandverhalten
solcher Decken [19].

Ein Beispiel für neuere Erscheinungsformen

der durch Ortbeton ergänzten

Beton-Fertigteilkonstruktionen sind die als

integrierte Schalung wirkenden Teilfertigplatten,

Bild 7. Durch Ausbildung von Rippen

oder mittels einbetonierter Fachwerkträger

(«Filigran-Decken») können relativ

grosse Spannweiten verwirklicht werden.

Unterzüge können nach dem gleichen Prinzip

erstellt werden [8]. Die rund 50 mm
dicken Platten enthalten in der Regel die ge¬

samte untere Bewehrung der Decke
beziehungsweise der Unterzüge, bei letzteren

ebenfalls die Schubbügel. Auf der Baustelle

ist lediglich die obere Bewehrung und
allenfalls erforderliche Zulagen zu verlegen.
Auch das Verlegen von Spanngliedern, wie

beispielsweise Monoützen, stellt kein
Problem dar. Mit diesem System können
Mehrfeld-Decken mit voller Kontinuität erstellt

*^^a___* «____________

Teil

Vorgefertigte
Unterzugsschale Vor¬

gefertigte
Stützen

fertigplatten,
Trapezblechschalung

oder Hohlplatten

J=
_j

9//\(h;;;/7;;;;/~s//;/7;;///?vsvPl /
Vorgefertigte
Unterzugsschale

Spannglieder in flachem
Hüllrohr

Siehe
Details
unten

«Filigran»

Teilfertigplatten

__z_J__
t

blechschalung

J Holzschalung
'

Hohlplatten

Bild 6.

Gebäude in Ermensee mit «Slim Floor»-Decken. Die Montage der

Tragkonstruktion mit Fassadenelementen erforderte nur zwei Wochen

Bild 7.

Hochbau-Decken aus mit Ortbeton ergänzten Teilfertigplatten, aus [8]
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Bild 8.

Auf den Innenflächen
gerippte Hohlprofile,
aus [9]

Bs Beton¬
füllung

Injektions
mörtel

Betonfüllung

Betonplatte

Schweissnaht

Streckmeta

Abkantprofi I

ö*.-: Steg

HV-Schraube

Trager

Bild 9.

Stösse von ausbetonierten

gerippten
Hohlprofilstützen, aus
[9]

Bild 10.

Verbundunterzug aus
dünnwandigen
ausbetonierten Blechprofilen

mit Strecknetzflansch,

aus [10]

Betonstütze

Bild 11.

Knotendetail eines
hybriden Rahmens, aus
[18]

werden, was der Gebrauchstauglichkeit der
Decke sehr zugute kommt.

Die Verwendung von Stahlprofilen
oder auch von speziellen Betonfertigteilen
als integrierte Schalung zur rationellen
Erstellung von Unterzügen und Stützen
wurde insbesondere in Japan vorangetrieben.

Bild 8 zeigt Rechteckrohrprofile
(RHS) mit gerippten Innenflächen, die auf
der Baustelle ausbetoniert werden und
dann als Verbundstützen wirken [9]. Die
Profilierung der Innenfläche erlaubt eine
wesentlich bessere Schubübertragung
zwischen Stahlprofil und Beton. Durch zusätzliche

Profilierung auf den Aussenflächen,
wie beispielsweise durch aufgeschweisste
profilierte Platten, lassen sich mit Hilfe
dieser Profile auch sehr einfache Stösse

ausbilden, welche keinerlei Verschraubung
oder Schweissung bedürfen (Bild 9). Eine
weitere interessante Entwicklung im Hochbau

sind dünnwandige Stahlblechprofile,
welche - mit Beton gefüllt - als

Verbundunterzüge dienen [lO]. Hierbei wird der
Verbund zur Stahlbeton-(oder Verbund-)
decke durch auf die Stahlblechprofile ge-
schweisste Strecknetze hergestellt (Bild 10).

Gewissermassen zählen auch die
sogenannten «hybriden Strukturen» zum
Verbundbau, gemischte Bauweisen also, die
Elemente des Stahlbaus mit solchen des

Stahlbetonbaus miteinander verbinden.
Beispiele hierfür sind Rahmenkonstruktionen

aus Stahlbetonstützen mit Stahlriegeln.
Bild 11 zeigt eine entsprechende Stützen-

Riegeherbindung.
Zur Aussteifung von Hochbauten sind

anstelle von Stahlbetonschubwänden auch

hybride Wandscheiben denkbar, die aus
Stalil-Beton-Verbundflanschen (ausbetonierte

Rechteckrohrprofile) und Betonstegen

bestehen [ll] (Bild 12). Die Verbindung

zwischen den ausbetonierten RHS-
Profilen und der Stahlbetonwandscheibe
kann entweder, wie in Bild 12 dargestellt,
durch horizontale Bewehrungsstäbe erfolgen,

welche durch in die RHS-Profile
gebohrte Löcher gesteckt werden, oder durch

Kopfbolzendübel, oder durch
aufgeschweisste Lochleisten (Perfobond). Alle
Verbindungsarten können so ausgelegt
werden, dass sich ein für Erdbebenbeanspruchung

ausreichend duktiles Verhalten
der hybriden Schubwand ergibt.

Schliesslich sei noch auf eine Anwendung

von Verbundbautechnik zur Verstärkung

erdbebengefährdeter Mauerwerkswände

hingewiesen. An der EMPA
Dübendorf wurde mit Erfolg eine Versuchsserie

durchgeführt, in der Mauerwerkswände
durch das Aufkleben von Kohlenstoffaser-
lamellen verstärkt wurden [12]. Diese Art
der Verstärkung erhöht nicht nur den
Schubwiderstand der Wand, sondern auch
deren Duktilität.
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Anwendungen im Brückenbau

Durch die werkstoffgerechte Kombination
von Beton und Baustahl lassen sich

gegenüber Massivbrücken erhebliche
Gewichtseinsparungen erzielen, was sich nicht
nur auf den Überbau selbst, sondern auch
auf den Unterbau kostengünstig auswirkt.
Diese Überlegung ist der treibende Faktor,
der zu den folgenden drei Verbundbauentwicklungen

führte.
Bild 13 zeigt gewalzte oder geschweiss-

te Stahlprofile als Steg und Zuggurt, wobei
der Verbund mit der Betonfahrbahnplatte
durch in den oberen Stegstreifen gestanzte
Löcher hergestellt wird. Dies ist eine

konsequente Weiterentwicklung der «Perfo-

bond»-Leisten, welche auf den oberen
Flansch des Stahlträgers aufgeschweisst
werden. Die Autoren [13] schlagen vor, den
oberen Flansch des Stahlträgers, der im
Bauzustand benötigt wird, tun eine
ausreichende Steifigkeit während des Betoniervorgangs

zu gewährleisten, durch einen im
Werk oder am Boden vorgängig
hergestellten ungefähr 1,5 bis 2,0 m breiten
Betonflansch zu ersetzen. Die so vorgefertigten

Verbundträger werden dann parallel
verlegt und durch eine dünne Ortbetonplatte

und eine Quervorspannung zu einem
monolithischen Querschnitt ergänzt. Als

Weiterentwicklung dieser Konstruktionsform

wäre ein Querschnitt denkbar, bei
dem im Bereich negativer Momente auch
der untere Flansch des Stahlträgers durch
eine Betonplatte ersetzt wird. Der Baustahl
bildet dann lediglich den Steg, welcher mit
Loclireihen am unteren und oberen Rand
versehen ist und so im Verbund mit den

Betonplatten wirkt.
Bild 14 zeigt einen Kastenträger,

bestehend aus Betongurten und Stahlstegen.
Die Stahlstege sind hier aus Wellstahl
gefertigt, was gegenüber Stegen aus Platten
zwei wesenttiche Vorteile bietet: Zum einen
bedürfen die Wellstahlstege bei geringerer
Materialdicke keiner weiteren Aussteifung,
um sowohl die Schubspannungen als auch
die Querbiegung aufnehmen zu können.
Zum anderen sind die Wellstahlstege in
Längsrichtung weich, was eine effiziente

Längsvorspannung der Betonplatten
ermöglicht [14]. Diese Bauweise wurde
besonders in Frankreich, aber auch in Japan
im Zusammenhang mit externer Vorspannung

ftir Mehrfeldbrücken angewendet.
Eine weitere Variante besteht darin, dass die

Wellstahlstege durch räumliche Stahlfachwerke

ersetzt werden (Bild 15).

Auch hybride Konstruktionen sind in

erster Linie eine konsequente materialgerechte

Kombination der Massivbauweise
und des Stahlbaus. Bild 16 zeigt eine in letzter

Zeit häufig ftir Schrägseilbrücken grosser

Spannweiten gewählte Mischbauweise.

Stahl-Hohlprofil gefüllt mit
bewehrtem Beton

/ 250
Pia • i

Il ^ ¦ ¦ •'¦
i «
» « 3 3 3 : : : : : : : : : c c c • i¦ 1

¦ • m m / '' t ¦ ¦ a J

400

Bild 12.

Hybride Schubwandscheibe,

aus [11]

Stahlbeton-Wandplatte

4000

Zugband

Druckdiagonale

Bild 13.

Stahlprofilträger mit
im Steg integrierter
<'Perfobond»-Leiste,
aus [13]

Bild 14.

Hohlkastenträger mit
Wellstahlstegen für
Verbundbrücken

Die Seitenfelder sowie die Randbereiche
des Hauptfeldes werden dabei in Stahlbeton,

der mittlere Bereich des Hauptfeldes
dagegen als reiner Stahlträger ausgeführt.
Dies resultiert gegenüber reinen
Stahlbeton- beziehungsweise Stahlversteifungs-
ttägern zu nicht unerheblichen
Kosteneinsparungen [15].

Neben der Material- und
Gewichtseinsparung bietet die Verbundbauweise,
ähnlich wie im Hochbau, aber vor allem
erhebliche Vorteile ftir den Bauablauf: Sie

ermöglicht bedeutende Einsparungen an

Rüstung und Schalung sowie an schwerem

Hilfsgerät. Die folgenden Beispiele sind in

erster Linie aus Überlegungen der

Optimierung der Baumethoden entstanden.
Hierbei ist es mitunter sogar unerheblich,
ob das Bauwerk im Endzustand überhaupt
als Verbundkonstruktion wirkt, da eine

Verbundwirkung während einzelner Bau¬

zustände schon erhebliche wirtschaftliche
Vorteile bietet.

Dies ist der Fall bei der in Bild 17

dargestellten Baumediode für Bogenbrücken
[16]. Die zunächst als Stahlkästen an den

Widerlagern montierten Bogenhälften
werden abgesenkt, tun den Bogen zu
schliessen, und dann ausbetoniert. Die so
entstandenen Verbundquerschnitte erlauben

gegenüber im Freivorbau erstellten
Betonbögen erhebliche Vorteile. Zum einen

wird der Bogen frühzeitig geschlossen, ist
also während des gesamten Betoniervorganges

stabil. Zum anderen wird der

Schalwagen sowohl am vorderen als auch am
hinteren Ende aufgehängt, was grössere
Betonierabschnitte und leichtere Schalwagen
ermöglicht. Im Endzustand hingegen ist der
Einfluss der Stahlkastenprofile aufdie

Tragfähigkeit des Bogens vernachlässigbar
klein. Eine Brücke ähnlicher Art wurde in

8
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Bild 15.

Verbundbrücke mit räumlichem Stahlfachwerk:
Entwurf des Viaduc de Lully (Dr. H.G. Dauner,

Aigle / Devaud & Associés SA, Fribourg)
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Bild 16.

Schrägseilbrücke in hybrider Bauweise:
Tampico-Brücke, Mexiko

Beton- und Stahlquerschnitt

der Schweiz über das Hundwiler Tobel
errichtet. Der Stahlbogen wurde dabei als

Fachwerk ausgebildet [20].
Bild 18 zeigt eine Anwendung der

Verbundbauweise, die bei Schrägseilbrücken,
welche im Freivorbau errichtet werden,

grosse Vorteile im Bauablauf bietet. Stahl-

roste, bestehend aus Querträgern und

Längsträgern, werden im Fabrikationswerk
oder am Boden vormontiert und dann mit
relativ leichtem Hubgerät in die richtige
Position gehoben und mit dem jeweiligen
Freivorbauende verbunden. Nun können
die Schrägseile montiert und auf eine erste
Kraftstufe gespannt werden, bevor die

Betonplatte hergestellt wird.
Diese wird häufig weitgehend aus Teil-

Fertigplatten zusammengesetzt, welche mit
Ortbeton zu einer monolithisch und mit
dem Stalilrost im Verbund wirkenden
Fahrbahnplatte ergänzt werden. Somit kann

weitgehend auf Schalung und Freivorbauwagen

verzichtet werden. Durch Verlegung

eines erheblichen Teils der Montage

weg vom Freivorbau zu Vormontageplätzen
kann der Freivorbauzyklus gegenüber

einer reinen Ortbetonlösung erheblich
verkürzt werden.

Schliesslich zählt auch die in Bild 19

gezeigte Betonfertigteilbauweise zur Kategorie

der in erster Linie aus Bauablaufüberlegungen

entstandenen Verbundbauweisen.
Die Zerlegung des Gesamtquerschnittes in
einzelne vorgefertigte Elemente, welche
nach der Montage durch Ortbeton zu
einem monolithischen Betonquerschnitt
verbunden werden, erlaubt die Verwendung

leichteren Hubgerätes [17]. Da nur
der Mittelteil des Querschnitts im Freivorbau

aus vorgefertigten Segmenten errichtet
und die seitlichen Querschnittergänzungen
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Bild 17.

Baumethode für Betonbögen mit
Verbundelementen, aus [16]
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Bild 19.

Schrägseilbrücke aus vorgefertigten Segmenten mit nachträglich ergänzten

Querschnittserweiterungen, aus [17]

Bild 18.

Schrägseilbrücke in Verbundbauweise: 2nd Hooghly Bridge, Calcutta,
Indien (Schlaich, Bergermann und Partner, Stuttgart)

nachlaufend betoniert werden, kann auch
die Quantität der zur Montage benötigten
temporären Vorspannung gegenüber der
Montage von ganz vorgefertigten Segmenten

deutlich geringer ausfallen. Auch das

Spannprogramm der Schrägseile wird
durch diesen Bauablaufvereinfacht, da sich

das nachlaufend ergänzte Eigengewicht der

Querschnitterweiterungen auf mehrere
Kabel verteilen kann, welche dann nur
relativ wenig nachgespannt werden müssen.
Ausserdem kann das Nachspannen ausserhalb

des kritischen Weges erfolgen, was
sich auf die Bauzeit günstig auswirkt.
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